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嘉数，久保らによる TIPS[Okino 73]，および Braid，Langによる BUILD [Braid 73]で
ある．沖野らは，現在では CSG(Constructive Solid Geometry)と呼ばれる手法でソリッ




2 第 1章 序論
いた Requicha, Voelckerらの貢献によって大きく発展した．特に彼らは，位相幾何学の
概念をソリッドモデリングに持ち込み，ソリッドのモデリング空間を r-set(regular-set)






を保持するWinged edgeデータ構造 [Baumgart 72]は，現在でも境界表現における主要
なデータ構造の一つである．
多面体における頂点数を v，稜線数を e，面分数を f とすると，数学者オイラーが発
見した多面体を拘束するオイラーの式 v − e + f = 2 が成立する．このオイラーの式
v − e + f = 2を満たしながら形状を変形させるオイラーオペレータが，Braidらによっ
て考案された [Braid 80]．このオイラーオペレータを用いることにより，常にソリッドモ
デル（多面体）が位相的に正しいことが保証される．
Helsinki 工科大学の Ma¨ntyla¨ は，このオイラーオペレータを用いたソリッドモデラ
GWB(Geometric WorkBench)を開発し，オイラーオペレータのモデリング空間が２次




論を提案・提唱してきている [Yamaguchi 87][Yamaguchi 88][Yamaguchi 93][Yamaguchi

















































１次元単体 σ1 において，両端点を σ1 の０次元辺（0-face），２次元単体 σ2 において，
1.3 幾何処理の単純化と安定化 5
図 1.2 単体図形
３つの辺を σ2 の１次元辺（1-face），３つの頂点を σ2 の０次元辺という．同様に，３次

































































































































































４角形は，頂点 1, 2, 3, 4を持ち，これらの頂点はすべて同一平面上にあるとする．そし
て，この４つの頂点の中から３つの頂点により形成される４つの法線ベクトルを以下のよ
うに定義する．
n(123) = ~23× ~21
n(134) = ~34× ~31
n(124) = ~24× ~21













































































Winged edgeデータ構造は，図 2.6に示すように，多面体を構成する１つの稜線 edgeの
両端点のデータ vertex0および vertex1を持つ．また，この稜線を挟む２つの面分 face0
および face1を持つ．さらに，edgeに関しては，face0側に属しかつ edgeと時計回りに
接続する稜線 edge0，反時計回りに接続する稜線 edge1 を持つ．同様に，face1側に属し，
2.3 データ構造の複雑性 17
図 2.6 Winged edgeデータ構造



































有向稜線すなわち Half edgeは，その面分 faceと始点の頂点 vertexの組に属していると
みなす．この型では，面分まわりの隣の稜線 edge0と edge1とを保持する．edge0は必ず




すなわち Half edgeは，その頂点を中心に，Half edgeを反時計回りに回転した場合の最
初の面分 faceに属するものとする．この型では，頂点のまわりの稜線 edge2と edge3と
を保持する．VE型は FE型と互いに双対な関係にある．
（３）　併合型





図 2.7 Half edgeデータ構造
20 第 2章 幾何処理の課題






















































24 第 2章 幾何処理の課題
面分ループおよび頂点ループとこれらを用いたデータ構造を説明してきたが，図 2.13
に示すように，稜線ループというものも存在する．吉田は，図 2.14に示すように，面分
ループおよび頂点ループに加えて，さらに稜線ループを Quarter edge データ構造に導













































































例えば，和の結合律 (a + b) + c = a + (b + c)，積の結合律 (ab)c = a(bc)，積の分配律








浮動小数点演算を用いた幾何演算の問題点を図 2.16 に例示する．図 2.16(1) では，３




で，回転後の交差状況は，(1)１点で交わる，(2)直線 l0と l1 の交点が直線 l2 の左側とな
る，(3)直線 l0と l1 の交点が直線 l2 の右側となる，の３通りとなる．このようなことは，
本来の幾何学では起こりえない．
次に，ソリッドモデルの集合演算に現れる実際の幾何問題に焦点をあて，幾何判定に
生じる矛盾の例を示す．図 2.17(1)に示された３面分 f0，f1，f2 の交差を考える．ここで
は，稜線 e0 と e2 は交差しているかほぼ交差している位置にあるものとする．浮動小数点
演算を用いて，稜線 e2 が，面分 f0 または f1 の内部で交差，あるいはその両方と交差（す
なわち e0 と交差）するのかを判定する場合に，面分 f2 と f0 の交差判定では，稜線 e2 は
面分 f0 の内部にあると判定され，面分 f2 と f1 の交差判定では，稜線 e2 は面分 f1 の内
部にあると判定されるという矛盾が生じてしまう場合がある．
すなわち，図 2.17(2)に示すように，稜線 e2 は面分 f0 および f1 の両方と交差すると
判定されてしまう場合がある．逆に，稜線 e2 は面分 f0 および f1 のどちらとも交差しな
いと判定される場合もある．これは，面分 f2 と f0 の交差判定と，面分 f2 と f1 の交差判
定がそれぞれ独立に誤差を持って計算されることが原因であり，明らかに矛盾している．
これが，幾何情報（ここでは交点計算結果）と位相情報（ここでは稜線 e2 は面分 f0 の内










































とが指摘されている [Forrest 85]．図 2.19に示すように，点 P0，P1，P2 の３点の一致判
定の問題を考える．図 2.19 の各点における半径 ε の円はその点の許容誤差範囲を示す．
すなわち，この円内にある要素は同じ位置を占めているとみなされる．点 P1 は点 P0 の
許容誤差範囲内にあるので同じ位置を占めているとみなされる（P1 = P0）．同様に，点
P1 は点 P2 と同じ位置を占めているとみなされる（P1 = P2）．
ここで、同値関係から直ちに（すなわち実際に比較することなしに），点 p0と p2も同
じであると判定されなければならない．しかし，実際の判定では，点 P2 は点 P0 の許容
誤差範囲内にないので，同じであるとは判定されない．すなわち，許容誤差を単純に用い
る手法では，通常の幾何学が成り立たなくなる．そこで，いろいろな工夫，あるいは幾何























この円が交差する要素は同じ位置を占めるとみなされる．点 P0 と P1 は互いに許容誤差
領域が交差するので，同じ位置を占めているとみなされる．そして，この両者の許容誤差



















































保証するものではない．杉原らは，凸多面体の集合演算 [Sugihara 94a] における位相優
先法を確立した．しかし，凹多面体を含む一般の多面体への拡張はなされていない．
中邨，東らは，位相優先法に記号処理および幾何拘束の手法を導入することにより，一






































































































40 第 3章 完全４次元理論
図 3.1 幾何無矛盾化処理の階層構造









それぞれ，(a0, b0, c0, d0)，(a1, b1, c1, d1)，(a2, b2, c2, d2)として与えられると，この３平
面の交点のユークリッド座標 (X,Y, Z)は，次の連立方程式の解として求まる．
a0X + b0Y + c0Z + d0 = 0
a1X + b1Y + c1Z + d1 = 0










































a0X + b0Y + c0Z + d0w = 0
a1X + b1Y + c1Z + d1w = 0
a2X + b2Y + c2Z + d2w = 0
(3.3)
(3.3)式の解は次のようになる．
X = ∆x,　 Y = ∆y,　 Z = ∆z,　 w = ∆ (3.4)
(3.4)式より明らかなように，同次座標・同次処理では，除算が回避できるために，すべ


















実数体R上の n+ 1次元数ベクトル空間Rn+1 をとり，
∗Rn+1 = Rn+1 − {o} (3.5)
とする．∗Rn+1 に属する２つのベクトル S，T の関係 ∼を





= ∗Rn+1/ ∼ (3.7)




























従って，Rを可換環とすると，これに属する２つのベクトル S，T の関係 ∼は以下の式
で与えられる．このように，一般化ベクトル空間（整数対応）の同値関係は，通常ベクト
ル空間とは少し異なる．










































も常に成り立つ．この性質を射影的双対原理（principle of projective duality），または


























V = [X,Y, Z,w] (3.9)
3.5 プリュッカー座標系 47
3.5.2 ２点から直線の生成
２点 V0 = [X0, Y0, Z0, w0]および V1 = [X1, Y1, Z1, w1]を通る直線のプリュッカー座
標 L01 は次式で与えられる．
L01 = [P01, Q01, R01, S01, T01, U01] (3.10)
ここで，
P01 =
∣∣∣∣ X0 w0X1 w1
∣∣∣∣ , Q01 = ∣∣∣∣ Y0 w0Y1 w1
∣∣∣∣ , R01 = ∣∣∣∣ Z0 w0Z1 w1
∣∣∣∣ ,
S01 =
∣∣∣∣ Y0 Z0Y1 Z1
∣∣∣∣ , T01 = ∣∣∣∣ Z0 X0Z1 X1
∣∣∣∣ , U01 = ∣∣∣∣ X0 Y0X1 Y1
∣∣∣∣
3.5.3 ３点から平面の生成
３点 V0 = [X0, Y0, Z0, w0],V1 = [X1, Y1, Z1, w1],V2 = [X2, Y2, Z2, w2] を通る平面の
プリュッカー座標 F012 は次式により与えられる．A012，B012，C012，D012 は，一般に平
面係数と呼ばれている．

























２点 Va = [Xa, Ya, Za, wa],Vb = [Xb, Yb, Zb, wb] を通る直線と，面 F012 との交点 V
は次式で与えられる．ただし，太文字はベクトルを表す．
V = Sb012V a − Sa012V b (3.12)
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ここで，
Sa012 = V aF 012 = XaA012 + YaB012 + ZaC012 + waD012 (≤ 0)
Sb012 = V bF 012 = XbA012 + YbB012 + ZbC012 + wbD012 (≥ 0)
集合演算を行う前に存在していた頂点を１次頂点（１次点）と呼ぶことにする．そし
て，(3.12) 式を用いて，１次点 Va および Vb から新たに計算される交点 V を２次頂点




カー座標 F012 の最大桁数は，(3.11) 式より 3L + 5 となる．そこで，２次点の最大桁数
は，(3.12)式より 5L+ 9となる．さらに，３次点のそれは 13L+ 27となる．
3.5.5 ２点の一致判定
２点 V0 = [X0, Y0, Z0, w0],V1 = [X1, Y1, Z1, w1]の一致判定は，この２点を通る直線
のプリュッカー座標 L01 において，以下の式が成立することである．
L01 = [P01, Q01, R01, S01, T01, U01] = [0, 0, 0, 0, 0, 0] (3.13)
3.5.6 ２面の一致判定
２つの平面 F0 = [a0, b0, c0, d0],F1 = [a1, b1, c1, d1] の一致判定は，点と面の双対性に
より，(3.13)式と同じ形式となる．
3.5.7 点の面に対する位置判定
点 V = [X,Y, Z,w]が，平面 F012 に対してどの位置にあるかの判定は次式で与えられ
る．すなわち，sの符号 +, 0,−に対応して，点は，面の正側，面上，面の負側となる．
s = VF 012 = XA012 + Y B012 + ZC012 + wD012 (3.14)
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3.5.8 ２線分の向き判定
２線分 L01 と L23 が同一直線であるとき，両者の向きの判定は次式で与えられる．す
なわち，sの符号 +,−に対応して，両者の向きは，同じ方向，逆向きとなる．
s = L01L23 (3.15)
3.5.9 ２面の向き判定
２平面 F012 と F345 が同一平面であるとき，両者の向きの判定は次式で与えられる．す
なわち，sの符号 +,−に対応して，両者の向きは，同じ方向，逆向きとなる．
s = F 012F 345 (3.16)
3.5.10 ４点からユニバースの生成
４点 V0 = [X0, Y0, Z0, w0],V1 = [X1, Y1, Z1, w1],V2 = [X2, Y2, Z2, w2],V3 =




X0 Y0 Z0 w0
X1 Y1 Z1 w1
X2 Y2 Z2 w2





























Boundary Representation ( BRep )は代表的かつよく用いられる幾何モデル（ソ
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図 4.1 幾何表現
54 第 4章 超幾何スキーム
図 4.2 穴のある多角形面と仮想エッジ
処理の複雑性という課題を解決するために，３角形処理の持つ単純性に注目して，３角























































細に説明する．図 4.3(1)では３角形 a, b, c, d, e, fは１つの多角形（平面）を構成してお
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4.4 無誤差４次元超３角形幾何








































































を切断せずに保存することができる．例えば，図 4.8(1)では，３角形 ABCの辺 BCが，
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図 4.11 超３角形の Face-basedデータ構造
(2) 面データを第一義データとすることができ，幾何演算誤差などの管理がやり易い．
上記のような理由により，本研究の超３角形 BRepでは，Face-basedデータ構造を採用
している [Arakawa 95]．すなわち，超３角形データは，図 4.11に示すように，３角形の
３つの頂点データへのポインタ (vertex0, vertex1, vertex2)と，周辺の３つの隣接する実
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インタ (vertex0, vertex1) と，交線を挟んで隣接する２つの３角形データへのポインタ
(triangle0, triangle1) から構成される．また，図 4.13(3) に示すように，頂点データは，
４次元同次座標形式 (X,Y, Z,w)となる．そして，各座標値は，可変長ビットの整数表現





























図 4.13 超３角形 BRepのデータ構造































































































































































　　 for ( t = th->next; t != th; t = t->next ) {
/*３角形 tを順次読み込み，その頂点が同一かどうかを判定する． */
　　　　 if ( t->v0 == t->v1 ) {
　　　　　　 if ( t->v0 == t->v2 ) {
/*３頂点が同一となる場合．tおよびその周辺の３つの３角形を消去する． */
　　　　　　　　 delete4( t, t->t0, t->t1, t->t2 );
　　　　　　 } else {
/* ２頂点 v0, v1 が同一となる場合．t および辺 v0v1 を挟んで隣接する３角形
t->t0を消去する． */
　　　　　　　　 delete2( t, t->t0 );
　　　　　　 }
　　　　 } else if ( t->v0 == t->v2 ) {
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t->t1を消去する． */
　　　　　　 delete2( t, t->t1 );
　　　　 } else if ( t->v1 == t->v2 ) {
/* ２頂点 v1, v2 が同一となる場合．t および辺 v1v2 を挟んで隣接する３角形
t->t2を消去する． */













角形を分割し合う．図 5.7(1) および (2) では３角形 ABC が頂点 D により分割される．
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検出除去処理は，以下のようになる．
　　 for ( t0 = th->next; t0 != th; t0 = t0->next ) {
　　　　 for ( t1 = t0->next; t1 != th; t1 = t1->next ) {
/*３角形のペア t0, t1において，同一平面となるか？ */
　　　　　　 if ( coplanar( t0, t1 ) == NO ) continue;
/* t0と t1の面の向きは逆か？ */
　　　　　　 if ( direction( t0, t1 ) == SAME ) continue;
/* t0と t1は重なるか？ */
　　　　　　 if ( overlap( t0, t1 ) == NO ) continue;
/*互いに他の３角形を，頂点により分割し合う． */
　　　　　　 split( t0, t1 );
/*３辺を共有し合わない３角形に対して位相変形を行う． */
　　　　　　 topology( t0, t1 );
/*３辺を共有するすべての３角形を消去する． */










て，図 5.8に示すように，(1)３角形 a, bが互いに交差する，(2)３角形 aを挟んで２つ
の３角形 c, bが辺で aと接する（c, dは同じ境界面を構成する），(3)４つの３角形 a, b,









5.9(1) の例では，交線 DE において，２つの３角形が交差している．ここでは，３角形
ABCが交線 DEの端点 Dおよび Eにより分割される．ここでも３角形の分割パターン

































重なり面判定は 3.13 式，面の向き判定は 3.16 式により行う．この場合は例えば，（5d）
に示す立体のように，内部に空洞があり，この空洞が完全に外にはみ出し接している立体
である．このような場合は，重なる２つの平面部分をそれぞれ a（断面図では BC）と b
















　　 for ( t0 = th->next; t0 != th; t0 = t0->next ) {
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　　　　 if ( t0->type == ZERO ) continue;
　　　　 for ( t1 = t0->next; t1 != th; t1 = t1->next ) {
　　　　　　 if ( t1->type == ZERO ) continue;
/*実３角形 t0, t1において，交差判定を行い，交差する場合は交線 sを求める． */
　　　　　　 if ( ( s = intersection( t0, t1 ) ) == NULL ) continue;
/*交線データ sを記憶する． */
　　　　　　 intersection line add( s );
/*交線 sにより，実３角形 t0, t1を分割する． */
　　　　　　 split( s, t0, t1 );
/*交線 sと一致する辺を，位相変形により生成する． */
　　　　　　 topology( s, t0, t1 );
　　　　 }
　　 }
　　 for ( s = sh->next; s != sh; s = s->next ) {
/*交線近傍の境界面の交差パターンを調べる． */
　　　　 if ( pattern( s ) == EXCHANGE ) {
/*交線近傍の境界面の接続を切り替える． */

















４次元同次座標系において，頂点 V0 = [X0, Y0, Z0, w0] のＺ座標値が頂点 V1 =
[X1, Y1, Z1, w1]より大きいとは，以下の式が成り立つことである．
Z0w1 > Z1w0 (w0, w1 > 0) (5.1)
また，３角形 F012 が F345 に対して上面であるとは，F012 と F345 がＺ座標軸方向から
みて重なり，かつ３角形 F012 の３つの頂点 V0,V1,V2 において以下の式が成り立つと定
義する．ただし，F012 と F345 は交差しないとする．
(0 < s0) ∨ (0 < s1) ∨ (0 < s2) (0 < C345)
(s0 < 0) ∨ (s1 < 0) ∨ (s2 < 0) (C345 < 0) (5.2)
ここで，
s0 = V 0F 345 = X0A345 + Y0B345 + Z0C345 + w0D345
s1 = V 1F 345 = X1A345 + Y1B345 + Z1C345 + w1D345
s2 = V 2F 345 = X2A345 + Y2B345 + Z2C345 + w2D345
さらに，２つの３角形が，Ｚ座標軸方向からみて，重なるかどうかの判定処理は，４次




すなわち，３角形 F012 および F345 のＺ座標軸方向から見た（Ｚ座標を無視した）頂




( (　V’ 0F’ 34 = X0A′34 + Y0B′34 + w0C ′34　 < 　 0　)　∧
(　V’ 1F’ 34 = X1A′34 + Y1B′34 + w1C ′34　 < 　 0　)　∧
(　V’ 2F’ 34 = X2A′34 + Y2B′34 + w2C ′34　 < 　 0　)　)　∨
　
( (　V’ 0F’ 45 = X0A′45 + Y0B′45 + w0C ′45　 < 　 0　)　∧
(　V’ 1F’ 45 = X1A′45 + Y1B′45 + w1C ′45　 < 　 0　)　∧
(　V’ 2F’ 45 = X2A′45 + Y2B′45 + w2C ′45　 < 　 0　)　)　∨
　
( (　V’ 0F’ 53 = X0A′53 + Y0B′53 + w0C ′53　 < 　 0　)　∧
(　V’ 1F’ 53 = X1A′53 + Y1B′53 + w1C ′53　 < 　 0　)　∧
(　V’ 2F’ 53 = X2A′53 + Y2B′53 + w2C ′53　 < 　 0　)　)　∨
　
( (　V’ 3F’ 01 = X3A′01 + Y3B′01 + w3C ′01　 < 　 0　)　∧
(　V’ 4F’ 01 = X4A′01 + Y4B′01 + w4C ′01　 < 　 0　)　∧
(　V’ 5F’ 01 = X5A′01 + Y5B′01 + w5C ′01　 < 　 0　)　)　∨
　
( (　V’ 3F’ 12 = X3A′12 + Y3B′12 + w3C ′12　 < 　 0　)　∧
(　V’ 4F’ 12 = X4A′12 + Y4B′12 + w4C ′12　 < 　 0　)　∧
(　V’ 5F’ 12 = X5A′12 + Y5B′12 + w5C ′12　 < 　 0　)　)　∨
　
( (　V’ 3F’ 20 = X3A′20 + Y3B′20 + w3C ′20　 < 　 0　)　∧
(　V’ 4F’ 20 = X4A′20 + Y4B′20 + w4C ′20　 < 　 0　)　∧
(　V’ 5F’ 20 = X5A′20 + Y5B′20 + w5C ′20　 < 　 0　)　)
(5.3)
ここで，
F’ ij = [　 A′ij ,　 B′ij ,　 C ′ij　]
= [
∣∣∣∣ Yi wiYj wj
∣∣∣∣ ,− ∣∣∣∣ Xi wiXj wj
∣∣∣∣ , ∣∣∣∣ Xi YiXj Yj
∣∣∣∣]
ある境界面 bにおける最上位３角形 ttopの探索処理は以下のようになる．
　 vtop = NULL; /*最上位頂点 */
　 ttop = NULL; /*最上位３角形 */
　 tbase = NULL; /*基準３角形 */
　 for ( t = th->next; t != th; t = t->next )
/* vtopと３角形 tの３つの頂点から最上位頂点を求める */
　　　 vtop = vupper( vtop, t->v0, t->v1, t->v2 );
　 for ( t = th->next; t != th; t = t->next ) {
　　　 if ( ( t->v0 != vtop ) && ( t->v1 != vtop ) && ( t->v2 != vtop ) ) continue;
/* tの法線ベクトルのＺ座標値がゼロでないものを選択する． */
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　　　 if ( znormal( t ) == 0 ) continue;
　　　 if ( tbase == NULL ) {
/*最上位頂点 vtopを頂点に持つ適当な（任意の）基準３角形 tbaseを選択する．*/
　　　　　 ttop = tbase = t;
　　　 } else {
/*３角形 tは基準３角形 tbaseとＺ座標軸方向から見て重なるか？ */
　　　　　 if ( zoverlap( tbase, t ) == NO ) continue;
/*３角形 tは ttopとＺ座標軸方向から見て重なるか？ */
　　　　　 if ( zoverlap( ttop, t ) == NO ) continue;
/* ttopと３角形 tを比較し上面を求める */
　　　　　 ttop = tupper( ttop, t );
　　　 }
　 }
図 5.11の境界面 b0において，最上位頂点 vtopは A, B, C, Dの４頂点となる．そし






(1) bの最上位頂点 にＺ座標軸と平行に正方向に立てた半直線 Lと交差あるいは接す
る．この交点あるいは接点を，vnearとすると，vnearと vtopの距離は最小（最近
傍）となる．ここで，vnearを最近傍頂点と呼ぶ．
(2) bの最上位３角形 ttopの上面 tnearを持つ．tnearが複数ある場合は，その中で最
も下面となる面を持つ．この面を最近傍３角形と呼ぶ．ここで，下面とは，３角形
t1が３角形 t0の上面となる場合，逆に t0は t1に対して下面と呼ぶ．
最近傍境界面を求める処理は以下のようになる．ここでは，境界面 b[i]の最近傍境界面
bnearを求める．この処理により，最近傍頂点 vnear，最近傍３角形 tnearが求まる．
　 tnear = NULL; /*最近傍３角形 */
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図 5.11 境界面間の位置関係
　 bnear = NULL; /*最近傍境界面 */
　 dmin = max; /*適当に大きな値を代入 */
　 for ( j = 0; j < nb; j++ ) {
　　　 if ( j == i ) continue;
　　　 for ( t = b[j]->next; t != b[j]; t = t->next ) {
/*実３角形 tが境界面 b[i]の ttopとＺ座標軸方向からみて重なるか． */
　　　　　 if ( zoverlap( ttop, t ) == NO ) continue;
/* tが ttopの上面となるか． */
　　　　　 if ( tupper( ttop, t ) == NO ) continue;
/*境界面 b[i]の vtopを通るＺ座標軸と平行な半直線 Lと tとの交点計算 */
　　　　　 vs = intersection( L, t );
　　　　　 if ( vs == NULL ) continue;
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/* vtopと vsとの距離計算 */
　　　　　 d = distance( vtop, vs );
　　　　　 if ( dmin < d ) continue;
　　　　　 if ( d < dmin ) {
　　　　　　　 dmin = d;
　　　　　　　 tnear = t;
　　　　　　　 bnear = j;
　　　　　 } else if ( d == dmin ) {
　　　　　　　 if ( tlower( tnear, t ) == t ) {
/* tが tnearの下面となる場合 */
　　　　　　　　　 tnear = t;





図 5.11 の例を用いて最近傍境界面の説明を行う．ここでは境界面 b0 の最近傍境界面
を求める．境界面 b1は Lと接するが，ttop=ABCと重なる面（上面）が存在しない．そ
















　 for ( i = 0; i < nb; i++ ) {
　　 j = b[i].near;
　　 if ( i < j ) {
/*最近傍境界面データ b[j]が b[i]の下位となる場合
　境界面データ b[i]と b[j]の順番を入れ替える */
　　　 exchange( b, i, j ); i−−; }
　 }
図 5.11の例では，境界面 b1および b2の最近傍境界面は存在しないので，ソーティン






















じとなる (4)と (5)の場合は，aは bに対して矛盾境界面となる．そして，矛盾境界面と
判定された面はすべて消去する．
この矛盾／無矛盾境界面の判定アルゴリズムは以下となる．境界面データ b[i] (i = 0,





　 for ( i = 0; i < nb; i++ ) {
/*境界面 b[i]の最近傍境界面 bnearが存在するかをチェックする． */
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　　　 if ( ( j = b[i].near ) != NULL ) {
/*最近傍境界面が存在する場合 */
　　　　　 for ( ; j != NULL; j = b[j].near ) {
　　　　　　　 if ( b[j].flag == ERASE ) continue;
/*最近傍境界面のフラグが「存在」の場合 */
　　　　　　　 if ( zdirection(b[i].ttop) == zdirection(b[j].near )
/*最上位３角形と最近傍３角形の法線ベクトルのＺ座
　標の向きが同じ場合はフラグを「消去」とする */




　　　 if ( j != NULL ) continue;
/*最近傍境界面が存在しない場合 */
　　　 if ( 0 < zdirection(b[i].ttop) )
/*最上位３角形の法線ベクトルのＺ座標の向きが
　正となる場合は境界面のフラグを「消去」とする */
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　 for ( n = 0, t = th->next; t != th; t = t->next ) {
/*交線 sと交差する３角形 tを求める */
　　 if ( intersection( s, t ) == YES ) { tg[n] = t; n++; }
　 }
　 do {
　　 f = OFF;
　　 for ( i = 0; i < n; i++ ) {
　　　 if ( tg[i] == NULL ) continue;
/*３角形 tg[i]に隣接する３角形 tg[j]を求める */
　　　 j = neighbor( tg, i );
/*凸形状の場合は位相変形を行う */
　　　 if ( convex( tg[i], tg[j] ) == YES ) {
　　　　 topology( tg[i], tg[j] ); tg[j] = NULL; f = ON;
　　　　 i−−; }
　　 }





















計算機は，DELL DIMENSION 8250 (Pentium 4 3.06GHz, 1.5GB RAM,WindowsXP
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照)．平面部はなく，曲面（３角形面近似）のみで構成される．
本実験では、集合演算を行う前の頂点データ（整数表現）の最大ビット長 B = 32（１
０進数で８桁）とした．この時，１回の集合演算を行った後の頂点データ（２次頂点）の
最大桁数は 5B + 9 = 169となる．この詳細は文献 [Arakawa 99]に記述している．１回
の集合演算後，４次元同次座標で表現されている頂点データ (X,Y, Z,w)を３次元ユーク
リッド座標 (X/w, Y/w,Z/w)に変換し，小数点以下を切り捨て整数化した．さらに，こ
























　 N 　縮退（個） 重なり（対） 矛盾（個） データ量（個） 処理時間（秒）
　 0 8　 0　 0　 2,732　 1,786 ( 0.5)
　 1 364　 696　 4　 2,206　 844 ( 0.2)
　 2 268　 694　 0　 2,536　 1,745 ( 0.5)
　 3 290　 683　 0　 2,360　 964 ( 0.3)
　 4 230　 693　 1　 2,510　 1,146 ( 0.3)
　 5 270　 560　 2　 2,078　 780 ( 0.2)
　 6 708　 185　 0　 876　 255 ( 0.1)
　 7 1,244　 4　 0　 0　 9 ( 0.0)
表 6.2 計算機実験結果　（トーラス）
　 N 　縮退（個） 重なり（対） 矛盾（個） データ量（個） 処理時間（秒）
　 0 0　 0　 0　 18,720　 18,653 ( 5.2)
　 1 126　 0　 7　 19,434　 31,213 ( 8.7)
　 2 106　 0　 25　 19,514　 72,581 (20.2)
　 3 52　 0　 2　 19,450　 22,190 ( 6.2)
　 4 286　 0　 4　 19,202　 32,172 ( 8.9)
　 5 560　 17　 13　 17,724　 34,330 ( 9.5)
　 6 2,654　 93　 1　 9,150　 12,751 ( 3.5)
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140 第 8章 結論
題に対する１つの解決策を与えた [Arakawa 95][Arakawa 96][Arakawa 98]．
また，「集合演算の不安定性の問題」に関しては，山口によって提案・提唱されている











































































































[Arakawa 99]にも述べているように，頂点データの最大ビット長 B = 32とすると，本シ
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